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    This dissertation includes three parts, (1) Introduction, (2) Application of 
nanofiltration on desalination and concentration of reactive dyes, and (3) 
Application of ultrafiltration on the sterilization of glutamic acid  fermentation 
l i q u i d .  
    In part 1, the process of liquid-phase membrane separation was reviewed. The technique of 
liquid-phase membrane separation included reverse osmose  nanofiltration  ultrafiltration and 
microfiltration, but nanofiltration and ultrafiltration were detailed here since we only applied those 
in this paper. We believed that the process of membrane separation would be used more and more 
widely with the economic development of China. 
    In part 2, the possibility of the desalination and co ncentration of Reactive 
yellow (3RF) and Reactive red (3BS) by nanofiltration was studied. First we studied 
the nanofiltration membrane AF30 and AF40 here. The experimental results showed 
that the flux of the membrane AF40 is a little higher than that of t he membrane 
AF30, so the operation cost of the membrane AF40 in engineering will be a litter 
lower. In addition, we found that the reasonable quantity of water was 1.5 times 
as much as that of the reactive dye. After having been desalted and concentrated 
by nanofiltration, the clouring intensity and the quality of the treated reactive 
dye would be upgraded greatly as well as the cost of the aftertreatment, spray 
d r y i n g  p r o c e s s ,  w o u l d  b e  r e d u c e d  g r e a t l y .  
In part 3, we investigated the sterilization process of glutamic acid fermentation liquid by 
ultrafiltration. The bacterium and protein in the glutamic acid fermentation liquid must be 
removed because they would affect the isoelectric extraction of glutamic acid. The experimental 
results indicated that the membrane C-30 is better for the sterilization of the glutamic acid 
fermentation liquid and the suitable operation pressure is 4.3 bar or so. The flux of the membrane 
would rise while the temperature of the system rose. But the operation temperature couldn’t rise 
without limitation since the membrane would be damaged at higher temperature. 
 













摘 要  
    本论文由三部分组成  1  绪论  2  纳滤在活性染料脱盐和浓缩中
的应用  3  超滤在味精发酵液除菌中的应用  
    第一章简要介绍了压力推动膜分离技术的发展现状 压力推动膜




第二章介绍了将纳滤技术应用于活性染料 活性黄 3 R F 和活性红
3BS 脱盐和浓缩的研究工作 探索了不同纳滤膜对活性染料品质的影
响 从 AFC30 膜和 AFC40 膜这两种纳滤膜对活性红和活性黄的处理效
果来看 A F C 4 0 膜有着较高的膜通量 故在工业化应用中膜相对成本
较低 另外 实验结果还表明顶洗加水量以料液的 1 . 5 倍左右为宜
经纳滤脱盐处理后的活性染料因其含盐量大大下降 着色强度提高很
多 改善了活性染料的品质 并可降低后续工序喷雾干燥的成本  
第三章研究了超滤技术在味精发酵液脱菌中的应用 味精发酵液
中由于菌体和蛋白的存在 影响后面的谷氨酸等电点提取 实验结果
表明 C - 3 0 超滤膜对味精发酵液脱菌有很好的效果 其压力范围宜在
0 . 4 3 M P a 左右 虽然体系温度升高将会提高膜通量 但由于分离膜都
有温度使用上限 除菌系统的温度不能无限制地升高  
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第一章  绪   论  
一 膜分离技术发展现状 
膜分离是一种借助于外界能量或化学位差的推动 通过特定膜的渗透作用
对两组分或多组分混合的气体或液体进行分离 分级 提纯和富集的方法 膜技
术作为新的分离 净化和浓缩技术 过程中大多没有相变化 常温下就可操作
具有高效 节能 工艺简便 投资少 污染小等优点 特别是对于热敏物质的处
理 如食品 药品和生物工程产品 该技术显示出极大的优越性 与传统分离操
作 如蒸发 萃取或离子交换等 相比较 应用膜分离技术不仅可以避免组分受
热变性或混入杂质 通常还有能耗低和效率高等优点 因而具有显著的经济效益
近几年其发展相当迅速 应用也越来越广泛 在国际膜会议上曾将 在 21 世纪
的多数工业中膜过程所扮演的战略角色 列为专题 进行深入讨论 并认为它是
20 世纪末到 21 世纪中期最有发展前途的高新技术之一  
膜分离法可分为反渗透法 Reverse Osmosis, 简称 RO 微滤法
Microfiltration, 简称 MF 超滤法 Ultrafiltration, 简称 UF 纳滤法
Nanofiltration 简称 NF 透析 Dialysis 简称 D 法 电渗析法 Electrodialysis,
简称 ED 气体分离 Gas Permeation, 简称 GS 和渗透蒸发 Pervaporation, 简
称 PV 以及与其它过程相结合的分离过程膜蒸馏 Membrane Distillation 和膜
萃取 Membrane Extraction 对于压力推动膜分离技术来说 按截留分子量高
低可分为微滤法 MF 超滤法 UF 纳滤法 NF 反渗透法 RO 如图















1.1 反渗透膜的性能  
反渗透膜通常是由不同均聚物制成的非对称性膜 压差作为操作推动力
工作压力可高达 7.0 7.5 MPa 膜通量一般为 0.5 L ( 2 hr ) 反渗透膜能截




出一些新型反渗透膜材料 如芳香族聚酰胺 聚苯并咪唑 磺化聚苯醚 聚甲苯
二异氰酸酯等 目前工业上使用最广泛的两种反渗透膜材料为醋酸纤维素和芳香
聚酰胺  
1.3 反渗透膜的应用  
1.3.1 海水淡化和苦咸水淡化  
反渗透膜分离技术被广泛应用于海水淡化 在全世界海水淡化装置中 约
有 30%用反渗透方式来实现 反渗透膜由极薄致密表层和多孔支撑层构成 具有
高透水率及高脱盐率 可脱去海水中 以上的盐离子  













我国甘肃省西部某县的地下水总含盐量为 2.7~3.3 克/升 其中含铀 1.7~3.24
10-4 克/升 为了达到国家饮用水标准 甘肃省科学院苦咸水淡化研究所成功
地应用反渗透技术对该地下水进行处理 解决了当地居民的饮水问题[1]  
1.3.2 废水处理 
反渗透由于其自身的特点 在废水处理方面应用很广 例如  
( 1 ) 在冶金行业中 反渗透主要是用于产品的回收及其废水的处理 例如
英国有一个露天开采的矿山用管式反渗透膜处理被镁 铁 及周围农田排放的农
药严重污染的废水 这种经过处理过的废水可以直接达到饮用水的标准[2]  
( 2 ) 在造纸行业中 由亚硫酸法造纸厂排放出来的亚硫酸纸浆废液中一般
含有 50%左右的有用物质 其中大部分是木质素和木质中的糖分 反渗透技术可
回收这些有用物质 既可达到净化废水 又达到减少污染的目的[3]  
( 3 ) 印染工业每年的污水排放量都很大 这类污水的平均生物耗氧量约为
600 毫克/升 且带有大量的溶解物 悬浮物 用反渗透法处理印染污水 不仅可
以去除悬浮物 而且也能使废液中溶质分离 达到回收利用的目的 同时又可以
改善江河水的污染状况[3]  
























不能很好地被脱除 细菌的繁殖甚至得到了助长[6]  
为了保证锅炉良好运行 需要有经过很好软化处理的锅炉供水 水中成垢
















超滤与反渗透之间 它的特点是 (1) 在过滤分离过程中 它能截留小分子的有
机物并可同时透析出一价盐 即集浓缩与透析为一体 (2) 操作压力低 因为一
价无机盐能通过纳滤膜而透析 使得纳滤的渗透压远比反渗透为低 这样 在保
证一定的膜通量的前提下 纳滤过程所需的工作压力就比反渗透低得多 可节省
动力消耗 纳米过滤膜的截留分子量一般在 300 1000 近来也有报道截留分子
量下限为 200 或 100 的 8  
2.2 膜材料 
纳滤膜材料的研究始于醋酸纤维素 是在醋酸纤维素反渗透膜研究过程中















以下几类 (1) 芳香聚酰胺类复合纳滤膜 (2) 聚呱嗪类复合纳滤膜 (3) 磺化聚
醚 砜复合纳滤膜 (4) 混合型复合纳滤膜 9  
2.3 纳滤技术的应用 
纳滤技术具有很好的工业应用前景 目前已在食品工业 生物化工和制药
工业 染料工业 石化工业和废水处理上得到了较为广泛的应用 下面就其应用
实例加以说明  
2.3.1 纳滤在食品工业中的应用 
在食品工业中 纳滤膜分离技术主要用来对料液进行脱盐 脱色 脱除杂
质 浓缩 如在植物油加工中 可以用纳滤膜将固含量为 20% 其中自由脂肪酸
含量为 2% 的大豆油浓缩到 45% 同时将溶剂正己烷回收循环使用并将部分酸
脱除 该方法较用正己烷直接蒸发法节能 50% 10  
2.3.2 纳滤在生物化学和制药工业中的应用 
( 1 ) 抗生素的回收和纯化 11   发酵法生产的抗生素废液中含有 4%的生物
残渣 一定盐分和约 0.1% 0.2%的抗生素 用 NF 膜可通过两种途径回收和纯
化抗生素 一种是先用溶剂萃取赤霉素 青霉素等抗生素 再用 NF 膜浓缩 透
过该膜的有机溶剂 可作萃取剂循环使用 降低成本 另外一种是先用膜浓缩
再用溶剂萃取 这种方法可提高萃取设备的生产能力 降低溶剂用量 另外 纳
滤膜还可用于维生素 12 的回收
12 和浓缩  
( 2 ) 在氨基酸生产中的应用 13 14     在发酵法生产氨基酸工艺中 可先
用超滤膜将发酵液中的酵母菌截留并回收利用 透过液经纳滤膜或反渗透膜进行
浓缩 再经结晶法获得高纯度的氨基酸产品 能同时节约菌种培养费和分离能耗
另外 用纳滤膜可将氨基酸生产中残液进行回收浓缩 既可提高产量 又可减少
对环境的污染 这类例子有金枪鱼发酵液的处理 13 和赖氨酸发酵液残液的回收


















的 Co P 复合催化剂的生产过程中 此外 纳滤还可以用于润滑油的精炼和从
脱沥青原油中提取轻质油  
2.3.4 纳滤在污水处理方面的应用 
石化行业的废水主要有 含油 含溶剂 含硫 含碱 含盐 含酚废水及
生产用废水 16 这些废水成分十分复杂 处理起来较困难 一般采用化学淤浆
法和生化降解法较多 但效果不理想 目前有些污水处理可用纳滤膜分离技术和
其他技术结合起来 回收有用物质 效果较好 此外 纳滤还可用在含重金属离
子废水的处理和对苯二甲酸的回收等方面 对含有镉 汞 镍 钛等重金属高价
离子的废水 可以用纳滤膜在较低压力下高效地将它们脱除 费用较反渗透等其
他方法低得多 17 纳滤同络合工艺结合可用于从含大量钠盐的溶液中回收铯和
锶 所用的络合剂是各种各样的水溶性含间苯二酚芳香类基团[18]  
2.4 纳滤在其他方面的应用 
纳滤分离技术同超临界 CO2 萃取相结合可用来纯化低分子量化合物 最高
达 1500g/mol CEA Commissariata1’EnergieAtomique 公司已制出这种耐临界
条件的纳滤膜 对从鱼油中提取的甘油三酯进行分级分离 浓缩一些引发心血管
疾病的脂肪酸 也可从胡萝卜油或胡萝卜种子中提纯 ß-胡萝卜素[19] 在本文中
作者成功地将纳滤分离技术应用于活性染料的脱盐 浓缩 大大提高活性染料的
品质  
3 超滤膜及其应用  
    3.1 超滤膜的性能  
超滤是一种筛孔过滤过程 它由两个因素决定膜的分离特性 (1)溶质 溶















特性 超滤膜的操作推动力为压力差 工作压力为 0.05 0.5MPa 膜通量为 5 L
( m2. hr ) 用于分离分子量在 5 102 1 106 之间的大分子  
3.2 膜材料  
已有多种高分子材料的超滤膜商品化 目前应用最广的是醋酸纤维素膜和
聚砜膜 醋酸纤维素膜 pH 适用范围小 易生物降解 不耐高温 聚砜膜虽然耐
高温 耐酸碱 耐细菌腐蚀 但亲水性差 制出的膜针孔很多 不易制出截留分
子量小 透水速度高的超滤膜  
正在研究中的超滤膜有 聚砜 聚芳砜 聚醚酰胺 聚砜酰胺 聚偏氟乙
烯 磺化聚砜以及甲基丙烯酸甲酯与丙烯腈共聚物等 聚砜酰胺膜具有耐温和耐
有机溶剂特性 并可用于水和非水溶剂 是一种具有良好特性的超滤膜[20]  
3.3 超滤膜的应用  
3.3.1 生物技术方面 
超滤无相变过程 可在常温下进行 可以很好地保持酶的活性 因此超滤
在国内外已成为生物技术中的主要分离过程 如纯化胰蛋白酶[21] 在酶制剂的生
产中 采用超滤技术对粗酶液进行浓缩精制 可以生产出高质量的酶制剂 在白
细胞抽提中 超滤技术还可以按分子大小进行分级分离 得到单一的活性产物[22]
在生产啤酒的发酵工艺中 超滤同液相色谱连用 可连续监测糖份 乙醇 有机
酸的含量[23] 另外在疫苗 基因生物制品 农用抗菌素 血清蛋白的制取及制药
等方面的工业生产中 超滤技术均有广泛的应用  
3.3.2 乳制品方面  
用管状超滤膜浓缩牛乳 可制取含蛋白质高达 50% 80%的脱脂浓奶 还可
制备乳铁蛋白[24] 在超滤浓缩牛乳的过程中 乳糖进入透过液中 因而经超滤浓
缩的牛乳是开发低乳糖制品的理想原料 另外 用超滤浓缩牛乳加工奶酪 可以
大大减少乳清蛋白的损失 提高牛乳的利用率 减少牛乳酶的消耗  
牛乳或卵黄中的特异性抗体可进行被动免疫来预防和治疗人的一些疾病
这些特异性抗体对胃肠道病原菌 如大肠杆菌 志贺氏菌 轮状病毒 霍乱和幽













龋齿的预防 26 我国进入 90 年代后也开始着手这方面的研究 且已取得一定成
果 利用中空纤维超滤器对免疫初乳中特异性的抗体进行浓缩与分离 可制备免
疫抗体浓缩物 27  
3.3.3 工业废水处理  
    超滤可广泛用于工业废水处理 如味精行业排放的废水中含有大量菌体 超
滤对味精废水中菌体的去除率可达到 99 以上 另外超滤对印染纺织工业废水
处理 造纸工业废水处理 废水脱色等许多方面亦非常有效 国外 90 的汽车
行业都采用超滤技术回收电泳漆废水中的涂料 超滤技术同含聚丙烯酸的络合剂
络合工艺结合 可以除掉电镀废水中的铜 镍 锌等金属离子[28] 超滤和光催化
工艺相结合处理船舱底部的水 可除掉水中的油 达到排放入大海的标准[29] 对
于低放射性水平的废水 用分子量很高的络合基团同放射性的阳离子或低分子量






水 制备锅炉用水[33]  
3.3.4 饮料水处理  
超滤技术处理饮料水 一般采用截留分子量为 5 万的膜较为合适 因其膜
孔径小于 0.01 m 细菌完全可以被除去 而矿泉水中的微量元素的直径比膜孔
小 可以顺利通过膜 由于其既能保留矿泉水的营养与风味 同时又具有较高的

















4 微滤膜及其应用  
4.1 微滤膜的性能 
微滤膜属筛网状过滤介质 是一种孔径十分均匀的滤膜 孔隙率高达 80%
故过滤时阻力很小 过滤速度很快 而且微滤膜的滤层薄 质量小 对滤液中有
效成分的吸附量极小 可以减少贵重物料的损失  
    4.2 制膜材料  
微滤膜的制膜材料一般为聚酯 聚碳酸酯 纤维素 聚酰胺聚丙烯 聚氯
乙烯及聚四氟乙烯 不同的材料制成的微滤膜有不同的应用范围  
    4.3 微滤膜的应用 
微滤膜可以用来纯化脉冲激光光束切割成单壁的碳纳米管 除掉与之共存
的碳纳米球 金属纳米粒子 聚芳香碳及碳纳米管的碎片[35] 错流微滤可以在萃
取工艺中分离乳浊液回收苯酚 乙酸 二羟乙酸等有机溶质[36],也可以在生产可
溶性甲苯硅烯醇醚中用来提纯 除掉副产物氯化钠和碘化三乙基胺[37]  
在食品工业中微滤用于饮料与酒的澄清 疏水性的微滤膜还可以分离醇类
与水组成的两相混合物 醇类是作为透析液 其膜通量及分离效果取决于醇在水
中的溶解度和醇自身的粘度[38] 此外 微滤在医药 医疗及无菌液料的制备等方
面均有广泛的应用  
对于瓷器生产商来说 含大量粘土和釉的废水处理一般都是用聚沉 絮凝
沉降等化学处理方法 FiggjoAS 公司改用微滤的方法 可以从废水中回收粘土
和釉 节省了场地及化学处理带来的经济开支[39] 最近几年发展起来的高通量微



























项高新技术 目前已广泛应用于电子 化工 轻工 纺织 食品加工等领域的产
品分离 废水处理和资源回收等 随着膜分离技术的进一步发展与推广 对膜的
要求越来越高 如高选择性 耐污染性 物理化学稳定性 热稳定性以及耐用性
等等  
膜分离技术目前研究开发的焦点是 1 膜的选择性 2 过程的比产值
3 操作的可靠性 不同的膜过程对这些问题的要求与目前研究解决的程度相
差甚远  
(1) 选择性 膜的选择性即膜进行所要求分离的能力 在某些膜过程 选择
性问题已基本解决 而在其他膜处理过程中 则还是关键的问题 反渗透 纳滤
超滤和微滤这几种液相膜分离的选择性都已达到分离应用的水平 而另一方面
在气体分离和渗透汽化中 膜的选择性仍是有待进一步提高的问题  
    (2) 比产值 膜组件的比产值或单位成本的分离能力对膜过程的经济性有直




(3) 操作的可靠性 操作的可靠性在所有膜分离技术中都非常的重要 影响
可靠性的因素因膜过程的不同而不同 膜污染是影响操作可靠性的决定性因素













第二章  纳滤在活性染料脱盐和浓缩中的应用 
第一节  前言 
活性染料又名反应性染料 它含有能与纤维分子发生反应的活性基团 在
染色和印花的过程中 染料的活性基团与纤维分子形成共价键结合 使染料和纤
维形成一个整体 90 年代以来,活性染料已成为当今发展最快 也是应用最重要




司已开发出了 Cibacron LS 系列低盐活性染料[44] 在大部分活性染料中 存在无
机盐 和一些小分子的活性染料异构体的存在 影响了着色强度 而且染色污水




如果用它来处理含盐染料水溶液 那么截留物中含盐和染料 透过物为水 不能
将盐与染料分开 而超滤膜大量应用于分子量为几千 几万 甚至几十万的物质




文献[45]中介绍了对分子量约 600 的活性染料进行纳滤脱盐实验 含盐约
5%的活性染料水溶液经过纳滤脱盐 最终活性染料中的盐浓度低于 0.1% 活性
















Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
